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Современные системы наблюдений и методы интерпретации в сейсморазведке открывают новые возможности для геолого-тек- 
тонического истолкования сейсмоданных. Сейсмоморфологическая интерпретация погоризонтных структурных карт простран- 
ственной сейсморазведки при этом есть основа для совершенствования сейсмофациальных реконструкций, позволяет повысить 
качество прогнозов зонального распространения высокоёмких коллекторов. 


В настоящее время в нефтяной геологии важное 
место занимают методы литолого-фациальной и 
структурно-тектонической интерпретации. Полу- 
чили широкое распространение методы литолого- 
фациального истолкования по кривым электричес- 
кого каротажа, палеофациальных реконструкций по 
энергетическим и амплитудным параметрам сейс- 
мических отражений. Меньше внимания уделяется 
собственно сейсмическим структурным поверхнос- 
тям. Фации, тектонические особенности формиро- 
вания структур контрастно проявляются в форме 
палеорельефа, изучение и анализ которого позволя- 
ет получать новую, уникальную информацию не 
только о форме поднятия, но о наличии на подня- 
тии систем нарушений, трещиноватости, этапности 
их образования и развития, роли в формировании 
песчаного коллектора и заложении высокопроница- 
емых зон. Морфология палеоповерхности, её струк- 
турно-тектонические характеристики - есть основа 
для изучения особенностей исторического разви- 
тия, генезиса, фациальной составленности рельефа. 

Применение на этапах геологической интерпре- 
тации данных сейсморазведки методов структурно- 
морфологической интерпретации становится всё 
более актуальным в связи с широким внедрением в 
практику работ ЗО-сейсморазведки. Погоризонт- 
ные структурные карты - источник знаний не толь- 
ко о параметрах погребённого рельефа, но и о его 
возрастной изменчивости. В погоризонтных мор- 
фоповерхностях, в хронологической изменчивости 
типа рельефа запечатлена история его формирова- 
ния, образования составляющих структурное под- 
нятие фаций. Осмысление закономерностей фор- 
мирования рельефа возможно через изучение ха- 
рактера сочетания структурных линий, их вергент- 
ности. Понимание взаимодействия и простран- 
ственного распределения на структурных подняти- 
ях, включающих нефтегазоносные коллекторы, 
вертикальных и горизонтальных напряжений, спо- 
собствующих деформации поднятия, возникнове- 
нию зон наиболее интенсивного роста (на разных 
этапах осадконакопления), зон сжатия и растяже- 
ния, обуславливающих структуру мозаичного соче- 
тания сегментов повышенных и пониженных нап- 
ряжений, возможно в условиях высокоточных ре- 
конструкций погоризонтных структурных карт. 


Геодинамический анализ погоризонтных сейс- 
мических карт позволяет выделять на поднятии для 
изучаемого нефтегазоносного объекта зоны раз- 
личной степени и типа деформированное™. Скоп- 
ления углеводородов на поднятиях концентриру- 
ются существенно в зонах сжатия, в обрамлении 
которых выявляются локальные зоны разуплотне- 
ния ("декомпрессии" по Ю.А. Морозову [1]). Сог- 
ласно исследованиям В.Я. Воробьёва с соавторами 
[2], нефтегазонасыщенные коллекторы региональ- 
но связаны с участками сжатия (часто обусловлены 
наличием сжимающих напряжений в боковых час- 
тях крупных отрицательных структур). Локально, 
как показывает опыт изучения авторами статьи 
особенностей строения коллекторов нефтегазовых 
месторождений территории Томской области, неф- 
тегазонасыщение проявляется также на участках 
"компакции" вещества, отвечает интервалам 
"компрессионного сжатия" [1], а максимально 
нефтегазонасыщенными являются ячеи коллекто- 
ров в узлах пересечения трещин в зонах сжатия. 
Как это может быть обнаружено? 

Контрастное распределение аномалий напря- 
жённо-деформированного состояния обнаружива- 
ется в развитии и особенностях проявления в пре- 
делах поднятий систем тектонических трещин. Тек- 
тоническая трещиноватость на временных сейсми- 
ческих разрезах, на структурных картах выявляется 
по разному. Проявленность систем трещин и ассо- 
циированных в них напряжений: сжатия или растя- 
жения, в рельефе поверхности (палеоповерхности) 
зависит от формы поднятия [3]. Форма нефтегазо- 
насыщенной структуры во всех её особенностях со- 
четания сегментов может быть восстановлена по 
данным сейсморазведки. Причём степень достовер- 
ности построений, а, значит, и восстановления тек- 
тонической трещиноватости возрастают на разве- 
дочном и промысловых этапах изучения месторож- 
дения, когда рельеф уточнён по данным всех имею- 
щихся скважин. Начиная с анализа рельефа, следу- 
ет прибегнуть к разработанным для форм рельефа 
классификациям. Рельеф классифицируется по 
морфологическим, ландшафтно-геологическим, 
тектоническим и др. признакам. Классификацион- 
ные схемы рельефа, нашедшие применение при ре- 
шении историко-геологических, геотектонических 
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Таблица. Типизация структур II и III порядков по кровле верхней юры юго-восточной периферии Западно-Сибирской плиты 
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задач, предложены Н.А. Флоренсовым, И.П. Гера- 
симовым, Д.А. Тимофеевым и др. 

Сложность взаимодействия многих рельефооб- 
разующих факторов и, в тоже время, наличие ти- 
пичных, устойчивых форм рельефа, обусловленных 
"латентной дискретностью" [4-7] поверхностных 
"геоявлений" [4], приводит к появлению устойчи- 
вых рисунков в сочетании элементов рельефа. Ус- 
тойчивость, повторяемость форм рельефа создаёт 
предпосылки для разработки его классификаций. В 
настоящее время наметились тенденции к созда- 
нию универсальной классификации, которая по 
образному выражению А.Н. Ласточкина, по степе- 
ни значимости может быть приравнена к "откры- 
тию века". Однако, зачастую, разрабатываемые 
классификации тесно связаны с задачами исследо- 
ваний, имеют тектоническую, литологическую или 
иного рода зависимость. Менее зависимы от при- 
роды классифицируемых объектов структурно-гео- 
метрические классификации. В этих классифика- 
ционных схемах, как главные компоненты, выде- 
ляются два основных класса структур - линейно- 
вытянутые и изометричные формы. Подклассы в 
разных системах классификации могут содержать 
значительное число типовых форм: 15-18 в каждой 
основной подгруппе (изометричные, линейные, по 
Д.А. Тимофееву); 33 типа локальных проявлений 
(по А.Н. Ласточкину [6]), из пяти подтипов струк- 
турных форм классификации В.Д. Наливкина [8] 
для нефтегазоносных структур. Эти классифика- 
ции показывают наличие в формах проявления 
рельефа некой универсальности и с успехом могут 
использоваться и используются при решении 
структурно-тектонических задач. И, в то же время, 
нефтегазоносные формации содержат ограничен- 
ное число основных литологических разностей в 
ритмически построенных толщах. Поэтому, на наш 
взгляд, классификация палеоформ рельефа в оса- 
дочных отложениях, при решении нефтегазовых 
задач, должна исчерпываться небольшим количе- 
ством прототипов, иметь геометрическую основу, в 
том числе, достаточно наглядно характеризовать 
облик проявления нарушений на поднятиях, осо- 
бенности и характер проявленности в рельефе 
(включая историческую последовательность их 
развития) рельефообразующих фациальных комп- 
лексов. Основным материалом для разработки 
классификации послужили структурные карты по 
отражающему горизонту Па для юго-востока За- 
падно-Сибирской равнины - карта под редакцией 
В.М. Тищенко (масштаба 1:1000000, 1992 г.) и де- 
тальные структурные карты для месторождений 
Томской области масштабов 1: 25000, 1:50000. 

Разработанная авторами классификация мор- 
фоформ, созданная в ходе систематизации предс- 
тавлений о плановом облике нефтегазоносных 
структур (таблица), состоит из 11 основных типо- 
вых форм. Настоящая классификация возникла 
как результат анализа рисунка пространственного 
облика рельефа в различные фазы формирования 
седиментационных циклитов [9]. Типовые формы 


дополняют друг друга в пространственном следова- 
нии однопорядковых форм рельефа. Все типовые 
формы выявляются в облике каждой структуры, 
при наличии в конкретной структуре преобладаю- 
щего (из 1 1 основных форм) облика. 

Типовое распределение (сочетание структурных 
линий) элементов рельефа, по мнению авторов 
статьи, есть результат взаимодействия упругих де- 
формаций среды в условиях замкнутых оболочек 
сферической поверхности с формированием упру- 
гих стоячих волн ограниченного диапазона прост- 
ранственных частот, сопоставимых по размеру с 
мощностью оболочек. Согласно разработкам 
А. А. Локтюшина [10], эти волны могут возникать в 
ходе взаимодействия встречных колебаний близко- 
го частотного диапазона с образованием простран- 
ственных фигур Лиссажу. 

Образующиеся на поверхности стоячие волны 
имеют узлы, стяжения, ослабленные зоны. Возни- 
кающие деформации сжатия и растяжения форми- 
руют сложную мозаичную структуру. Предпочтение, 
избирательность форм проявляется как в типовом 
облике структуры, так и в избирательности фаци- 
ального типа формирующегося на поднятии песча- 
ного пласта. Например, сигмоидный облик структур 
выявляется в каждой структуре (таблица), но наибо- 
лее контрастно проявляется в облике структур 
третьего порядка Северо-Васюганского, Столбово- 
го, Верхне-Комбарского месторождений (таблица, 
тип 4). Двухполюсный характер в сочетании струк- 
турных форм (таблица, тип 4) отражает, в первую 
очередь, дополнение на структуре напряжений сжа- 
тия и растяжения, так как максимальному положи- 
тельному напряжению всегда соответствует (в полу- 
волновом диапазоне) отрицательное. В полях нап- 
ряжений пространственное дополнение [11] прояв- 
ляется в сочетании сигмоидного облика зон влия- 
ния транспрессии и транстенсии [12, 13] (зачастую, 
в периферических по отношению к рифтовым 
структурам зонах) [2]. Так, например, сдвиговые 
тектонические напряжения в бортовом обрамлении 
Колтогорско-Уренгойского, Чузикского, Усть- 
Тымского рифтов, преобладавшие на этапах их за- 
ложения и развития, оказали определённое влияние 
на условия формирования коллекторов на ряде мес- 
торождений, проявились, в том числе, в форме неф- 
тегазонасыщенных ячей (рис. 1). По облику прояв- 
ления фаций в рельефе они согласуются с береговы- 
ми, устьевыми баровыми постройками береговой 
зоны осадконакопления. Например, на рис. 1, ха- 
рактеризующем нефтегазонасыщение продуктивно- 
го пласта горизонта Ю Малореченского месторож- 
дения, пространственное распространение пласта 
имеет сигмоидный облик. Геометрический образ 
нефтегазонасыщенной части продуктивного пласта 
позволяет предположить его формирование в дис- 
тальной части дельты. Распределение преобладаю- 
щих тектонических напряжений, проявляющихся в 
рисунке зонального распространения пласта - ши- 
ротного и меридионального направления, опреде- 
ляли рост поднятия, формирование эрозионных 
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систем. На пересечении активных деформирующих 
напряжений сформировались повышенные мощ- 
ности коллектора (скв. 230, 247, 101, 103). 
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Рис. 7. Характер нефтенасыщения одного из продуктивных 
пластов горизонта Ю ] Малореченского месторожде- 
ния: 1) параметр нефтенасыщения по материалам 
ОАО ТомскНИПИнефть, 2) скважины глубокого бу- 
рения; 3) диаграммы суточной добычи нефти; 
4) внутренний и внешний контуры нефтенасыщения 


Трёхзональный характер в сочетании структур- 
ных элементов рельефа (таблица, тип 1 1, 5) в палео- 
береговых фациальных обстановках часто характе- 
ризует дельтовые комплексы. Трёхзональный облик 
структуры и распределение основных тектонических 
напряжений на поднятии, контрастно проявляется в 
полутоновых (а также теневых) рисунках сейсмичес- 
кой структурной поверхности по горизонту Па Кра- 
пивинского месторождения (рис. 2). Здесь в рельефе 
палеоповерхности отражается палеообстановка, воз- 
можно, преобладавшая на нескольких этапах фор- 
мирования песчаных отложений. Анализ основных 
ориентировок тектонических напряжений на подня- 
тии (контрастно проявившихся в теневом изображе- 
нии рельефа, рис. 2, г) показал, что определяющими 
для структурного плана были меридиональные и 
юго-западного простирания системы тектонических 
трещин. В ориентировке палеорусла, каналов, рука- 
вов (рис. 2, в), выявляется, как основная, широтная 
тенденция простирания, рукава имеют, в том числе, 
северо-восточную ориентировку. Простирание греб- 
невых структурных линий, приуроченных к зонам 
сжатия на поднятии, характеризует мобильные 
участки поверхности, позволяет, с учётом плотности 
систем нарушений (тектонической трещиноватос- 
ти), выявить в сводовой части структуры сегменты с 
аномальными приращениями отметок поверхности, 
элементы рельефа с высокой степенью деструкции в 
песчаниках, зачастую, отвечающие участкам увели- 
чения ширины эрозионных форм рельефа и, соотве- 
тственно (наиболее вероятно), - высокой мощности 
песчаных отложений в коллекторе. 




г) 

Рис. 2. Крапивинское месторождение нефти: а) изокли- 
нальное, б) аксонометрическое обращённого релье- 
фа, глубина в м, в) полутоновое и г) теневое изобра- 
жение рельефа палеоповерхности по отражающему 
горизонту На с использованием структурных построе- 
ний А.Ф. Глебова 


С чем же связаны проявления в рельефе измене- 
ний мощности песчаных отложений и их фациаль- 
ного облика? Региональные тенденции в латераль- 
ном распространении песчаных фаций юры выяв- 
ляются в том, что в лейасе и нижнем доггере песча- 
ные отложения формировались преимущественно в 
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аллювиальных системах и приурочены к глубоким 
впадинам. В доггере преобладающими были скло- 
новые фации. Они в повышенных мощностях нако- 
пились в периферических частях структур первого 
порядка. В малыме повышенные мощности песча- 
ных фаций не редки близ структур третьего порядка, 
часто в их сводах. Кроме этой региональной тенден- 
ции в пространственном распространении песча- 
ных отложений выявляется связь их зонального 
местоположения с локальными поднятиями. Эта 
особенность наиболее ярко проявляется для приб- 
режно-морских фаций верхней юры (рис. 3). Даже 
визуальный анализ рис. 3 позволяет выявить в пале- 
орельефе (структурная поверхность по кровле верх- 
неюрских отложений Сургутского свода) ряд палео- 
обстановок разветвлённого дельтового комплекса. В 
центральной части рисунка - это палеорусло (табли- 
ца, тип 2, 5, 9, 1 1), в западной - береговые и перифе- 
рические бары собственно дельтового комплекса 
(таблица, тип 1, 6, 7, 8, 10) и в крайней западной час- 
ти - палеообстановки подводных конусов выноса 
(таблица, тип 3, 4, 7, 9). 

Почему палеообстановки, условия формирования 
песчаных отложений так контрастно проявляются в 
рельефе палеоповерхности? Кроме непосредствен- 
ной связи зонального местоположения песчаных от- 
ложений с формой локального поднятия, есть неко- 
торые методические особенности сейсморазведки, 
которые способствуют контрастному проявлению на 
структурных сейсмических картах в виде палеорелье- 
фа зон повышенной мощности песчаных отложений. 
Структурная поверхность есть результат её прослежи- 
вания по максимумам сейсмического импульса отра- 
жённой волны. В полном периоде отраженного сиг- 
нала, при преобладающей видимой частоте 25... 30 Гц, 
проявляется мощность толщи терригенных отложе- 
ний порядка 40.. .50 м и более. На форму сигнала и его 
интенсивность существенное влияние оказывает 
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Рис. 3 . Структурная карта по кровле верхнеюрских отложе- 
ний, Сургутский свод 


Так, рельеф, форма рельефа и, особенно, сейс- 
мический рельеф позволяет судить о палеообста- 
новках формирования песчаных отложений, может 
стать важным критерием при оценке фациальной 
принадлежности песчаных отложений, прогнозе 
зон развития и нефтегазонасыщения коллекторов. 
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